Calcul de la probabilité d'erreur pour une chaîne de tatouage audionumérique à bruit non gaussien by SAÏED, Sonia et al.
Calcul de la Probabilite´ d’Erreur pour une Chaıˆne de Tatouage
Audionume´rique a` Bruit Non Gaussien
Sonia SAI¨ED1, Sonia LARBI1, Rached HAMZA2, Larbi BELHADJ SLAMA2, Me´riem JAI¨DANE1
1Unite´ Signaux et Syste`mes
Ecole Nationale d’Inge´nieurs de Tunis, BP 37, 1002 Tunis
2Laboratoire des Syste`mes de Communications
Ecole Nationale d’Inge´nieurs de Tunis, BP 37, 1002 Tunis
sonia bouajina@yahoo.fr, sonia.larbi@enit.rnu.tn
{rached.hamza, larbi.bhslama}@supcom.rnu.tn, nej.jaidane@planet.tn
Re´sume´ – La chaıˆne de tatouage audionume´rique e´tudie´e peut eˆtre vue comme une chaıˆne de communications nume´riques particulie`re du fait
du caracte`re non gaussien du bruit additif d’une part et du faible rapport signal a` bruit variable par feneˆtre d’autre part.
L’objectif de cette e´tude est de mener un calcul the´orique de la probabilite´ d’erreur que l’on est en mesure d’atteindre, en tenant compte de ces
spe´cificite´s. Cette e´tude the´orique est un pre´alable a` un choix ade´quat d’un syste`me de codage canal dans un contexte de tatouage audio.
Abstract – The considered digital audio watermarking scheme can be viewed as a particular digital communications system, because of the
non gaussian additive noise on the one hand, and the weakness of the variable signal to noise ratio on the other hand.
The goal of the presented study is to compute the theoritical error probability we can expect, taking into account the system particularities
mentioned above. This theoritical study is a preamble for choosing an appropriate channel code for the considered digital audio watermarking
system.
1 Introduction
Dans la chaıˆne de tatouage audionume´rique e´tudie´e (cf. fi-
gure 1) [1], une signature est inse´re´e dans un signal audio de
manie`re inaudible graˆce a` une mise en forme perceptuelle ac-
tualise´e par feneˆtre d’analyse du signal audio x(n). De nom-
breuses e´tudes ont pour objectif l’ame´lioration de la de´tection
du tatouage. Une des pistes, de´ja` explore´e dans le cas du ta-
touage d’images, consiste a` inse´rer un syste`me de codage/de´-
codage canal dans la chaıˆne de tatouage. Un choix ade´quat d’un
tel codeur et une e´valuation pre´alable des performances de la
chaıˆne de tatouage en terme de probabilite´ d’erreur ne´cessitent
une meilleure connaissance de ses caracte´ristiques.
FIG. 1: Sche´ma de la chaıˆne de tatouage audio e´tudie´e
Dans la deuxie`me section de cette e´tude, nous de´veloppons
deux sche´mas e´quivalents de la chaıˆne de tatouage de la fi-
gure 1. Dans la troisie`me section, on se base sur ces sche´mas
e´quivalents pour montrer que la chaıˆne conside´re´e est e´quivalente
a` une chaıˆne de communications nume´riques non classique,
ou` en particulier le rapport signal a` bruit, variable par feneˆtre
d’analyse, est relativement faible et ou` le bruit additif est non
gaussien. Ceci nous permet dans la quatrie`me section de pre´voir
les performances attendues de cette chaıˆne en terme de pro-
babilite´ d’erreur binaire, lorsque le bruit est soit gaussien soit
laplacien par feneˆtre.
2 Chaıˆne de tatouage et chaıˆne
de communications nume´riques
2.1 Chaıˆne de tatouage e´tudie´e
Le syste`me de tatouage audionume´rique conside´re´ peut eˆtre
vu comme un syste`me de communications nume´riques [2, 3],
ou` l’information v(n), suppose´e blanche (construite a` partir
d’une signature binaire ale´atoire wk) et centre´e, est inse´re´e dans
le signal audionume´rique x(n) de manie`re inaudible, graˆce a`
un filtre de mise en forme spectrale Hj qui ge´ne`re le signal de
tatouage t(n) (cf. figure 1). Le module au carre´ de la re´ponse
fre´quentielle de Hj correspond a` la courbe de masquage obte-
nue par le mode`le psychoacoustique (MPA) pour chaque feneˆtre
d’analyse d’indice j de N e´chantillons de x(n).
Diffe´rentes me´thodes de construction de v(n) a` partir des
bits wk sont possibles. Ici, nous avons choisi la modulation par
un dictionnaire {S0,−S0}, ou` S0 est un vecteur ale´atoire com-
pose´ de {±1} et de dure´e e´gale a` N e´chantillons, afin d’unifier
la dure´e symbole a` la dure´e de la feneˆtre d’analyse impose´e par
le mode`le psychoacoustique.
Dans le syste`me e´tudie´, la de´tection se base sur un filtre de
de´convolution de Wiener non causal Gj , qui a` la fois (( e´galise ))
Hj et (( re´duit )) le bruit x(n). Notons que la de´tection de l’es-
time´e de la signature wˆk de wk est ensuite faite par de´modula-
tion avec le meˆme dictionnaire qu’a` l’e´mission [3].
2.2 Premier sche´ma e´quivalent
Le filtre de Wiener Gj base´ sur la minimisation de l’erreur






ou` Hj et Fj sont respectivement les filtres de mise en forme 1
et de re´duction du bruit filtre´ b(n), tel que x(z) = b(z)Hj(z).
La chaıˆne de tatouage est alors e´quivalente au sche´ma de la
figure 2.
FIG. 2: Premier sche´ma e´quivalent de tatouage
2.3 Second sche´ma e´quivalent
La chaıˆne de tatouage de la figure 1 est e´galement e´quivalente
au sche´ma de la figure 3, ou` B(n) est la filtre´e de x(n) par le
filtre de Wiener Gj et v′(n) la filtre´e de v(n) par Fj .
FIG. 3: Second sche´ma e´quivalent de tatouage
Pour illustrer le roˆle de re´duction de la puissance du bruit
b(n) par le filtre Fj , nous avons superpose´ sur la figure 4, les
densite´s spectrales de puissance de b(n) et de B(n) e´value´es
pour une feneˆtre d’analyse d’un extrait de violon. La re´duction
de la puissance du bruit apporte´e par le filtre Fj est importante
(un gain de 20 dB est atteint sur cet exemple). Par conse´quent,
nous adopterons dans la suite le sche´ma de e´quivalent de la
figure 3 et on conside´rera B(n) comme e´tant le bruit additif.
1. Dans la relation (1), on a suppose´ que le filtre Hj estime´ a` la re´ception a`
partir de y(n) est identique a` celui calcule´ a` l’e´mission a` partir de x(n).












FIG. 4: Exemple de densite´s spectrales de puissance (dB) de
b(n) et B(n) pour une feneˆtre d’analyse du fichier f2 (extrait
de violon)
















(a) Extrait de jonasz
















(b) Extrait de violon
FIG. 5: RSBj par feneˆtre
3 Caracte´ristiques du bruit additif
Dans les simulations, nous avons conside´re´ deux fichiers au-
dio (f1: extrait de Michel Jonasz et f2 extrait instrumental de
violon). Ces deux fichiers ont e´te´ pris de dure´e 2 secondes et
e´chantillonne´s a` fe = 1Te = 32 kHz. La taille des feneˆtres du
MPA est N = 512 e´chantillons.
3.1 Evolution du rapport signal a` bruit
Du fait de la re´duction du bruit ope´re´e par le filtre Fj et vi-
sualise´e a` l’aide de l’exemple de la figure 4, nous optons dans la
suite de cette e´tude pour la de´finition suivante du rapport signal




L’e´volution du RSBj de´fini plus haut sur des feneˆtres de
taille N = 512 e´chantillons pour les deux fichiers f1 et f2 est
pre´sente´e sur la figure 5. Le RSB varie pour le fichier f1 (fi-
gure 5.a) entre 0 et 12 dB autour d’une valeur moyenne de 6
dB et pour le fichier f2 (figure 5.b) entre −3 et 15 dB autour
d’une valeur moyenne de 5 dB. Cette plage de variation sera
conside´re´e dans ce qui suit pour l’e´valuation des performances
de la chaıˆne de tatouage.
Par ailleurs, la figure 5 confirme que le RSB est relativement
faible et variable au cours du temps par feneˆtre, ce qui influera
fortement sur la probabilite´ d’erreur que l’on est en mesure
d’atteindre.
3.2 Bruit additif non gaussien
En premie`re approximation, nous allons conside´rer que la
densite´ de probabilite´ fB du bruit B(n) e´volue, par feneˆtre j,
entre la loi gaussienne et la loi laplacienne, l’hypothe`se lapla-
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FIG. 6: Densite´ de probabilite´ du signal B(n) pour deux
feneˆtres diffe´rentes du fichier f1
Dans ce qui suit, les calculs seront mene´s sous l’hypthe`se
gaussienne et laplacienne. Pour justifier cette hypothe`se, nous
avons superpose´ sur les figures 6a et 6b, l’histogramme centre´
et normalise´ en puissance, du bruit B(n) c’est a` dire du signal
x(n) filtre´ par Wiener, avec les ddp gaussienne et laplacienne.
Ceci est fait pour une feneˆtre d’analyse de 512 e´chantillons
pour deux extraits diffe´rents du fichier f1. Une e´tude plus pre´cise
[6], montre que la ddp de B(n) obe´it a` un mode`le parame´tre´
plus ge´ne´ral, englobant le cas gaussien et laplacien (mode`le
gaussien ge´ne´ralise´).
4 Calcul de la probabilite´ d’erreur
La statistique du bruit additif e´quivalent B(n) variable par
feneˆtre, impose de mener le calcul de la probabilite´ d’erreur
par feneˆtre de N e´chantillons. Le signal v(n) est par feneˆtre
e´gal a` l’un des vecteurs ale´atoires {S0,−S0}. On peut donc
conside´rer qu’il est construit a` partir d’une se´quence binaire
α(n) par codage en ligne NRZ 2 de dure´e Te. L’introduction de
α(n) a uniquement pour roˆle de se remettre dans le contexte
du calcul classique de probabilite´ d’erreur relative a` v(n). Le
sche´ma de tatouage peut alors eˆtre ramene´ a` celui de la figure
7. Une de´tection dure de v˜(n) par rapport a` un seuil de de´cision
S, permet d’obtenir αˆ(n), estime´e de α(n), e´quivalente a` l’es-
time´e de v(n).
FIG. 7: Chaıˆne de tatouage avec codeur en ligne
Pour simplifier les calculs, on conside`re dans la suite l’e´mis-
sion d’un seul symbole binaire a(n0) a` l’instant n0, on a alors :
v(n0) = a(n0)s(n0Te) (3)
ou` s(t) est l’impulsion de mise en forme de dure´e Te. D’apre`s
2. Non Retour a` Ze´ro
la figure 7, nous avons :
v˜(n) = v(n) ∗ fj(n) + b(n) ∗ fj(n) (4)
ou` fj est la re´ponse impulsionnelle du filtre Fj . Or, vu la re-
lation (3) et en ne´gligeant les retards de transmission, on peut
e´crire :
v˜(n0) = a(n0)r(n0) + B(n0) (5)
ou` r(n0) = s(n0Te) ∗ fj(n0).
Comme v(n) correspond par feneˆtre a` un vecteur ale´atoire de
{±1}, les bits α(n) sont identiquement distribue´s sur {0, 1}. Il









Les ddp conside´re´es e´tant syme´triques, le seuil S optimal
minimisant la probabilite´ d’erreur est nul. Nous obtenons ainsi










































σ2B e´tant la variance du bruit B(n).
On remarque d’apre`s l’expression de la probabilite´ d’erreur
de l’e´quation (9), que Pe est de´croissante en fonction du rap-
port ρ = r(n0)√
2σB
. Minimiser la probabilite´ d’erreur revient donc
a` maximiser ρ.
Notons par ailleurs, que ρ2 est homoge`ne au RSB : en effet,
r(n0) est fonction du signal issu du codeur en ligne et filtre´
par le filtre Fj , a` savoir v′(n) ; σB repre´sente l’e´cart type de
l’e´chantillon du bruit B(n).
Sur la figure 8, nous avons repre´sente´ graphiquement les pro-
babilite´s d’erreur exprime´es par les e´quations (8) et (9) en fonc-
tion du RSB dans la plage de variation de´termine´e plus haut par
simulation et pour les fichiers audio f1 et f2. Nous remarquons
ainsi, d’apre`s ces courbes, que jusqu’a` 2 dB environ, les perfor-
mances sont e´quivalentes pour un bruit gaussien et laplacien.
Par contre, au dela` de cette valeur, la de´gradation de la pro-
babilite´ d’erreur apporte´e par le caracte`re laplacien s’accentue
de plus en plus pour les forts RSB. Par exemple, pour un rap-
port signal a` bruit de 11 dB, les performances se de´gradent de
4.10−7 a` 3.10−4.
Dans une situation de tatouage audionume´rique, il y a deux
parame`tres qui interviennent : le rapport signal a` bruit qui varie
par feneˆtre selon le signal audio conside´re´ et selon le type de
modulation adopte´e dans le sche´ma de tatouage d’une part, et
d’autre part, la ddp du bruit variable par feneˆtre qui e´volue entre
la loi gaussienne et la loi laplacienne.
















FIG. 8: Probabilite´ d’erreur pour une ddp laplacienne et gaus-
sienne de B(n)
5 Conclusion
Diffe´rents sche´mas e´quivalents d’une chaıˆne de tatouage au-
dionume´rique ont e´te´ propose´s dans cette e´tude. Ces sche´mas
ont permis de montrer qu’il s’agissait d’une chaıˆne de commu-
nications nume´riques non conventionnelle, ou` le rapport signal
a` bruit e´tait relativement faible et ou` le bruit additif e´tait non
gaussien. L’accent a e´te´ mis sur ce caracte`re non gaussien (en
particulier laplacien) et des premiers re´sultats que l’on est en
mesure d’atteindre dans cette situation ont e´te´ trouve´s.
Cette e´tude est un pre´alable a` un choix ade´quat de codeur
canal dans un contexte de tatouage. Des re´sultats pre´liminaires
ont de´ja` e´te´ obtenus [6], en ge´ne´ralisant le mode`le du bruit
(mode`le gaussien ge´ne´ralise´) par feneˆtre.
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